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1. Úvod 
 
Tato bakalářská práce popisuje vliv příměsových látek na vlastnosti elektrodových 
materiálů lithium iontových akumulátorů. Úvodní teoretická část je zaměřena na rozdělení 
článků podle chemického složení. Různá zařízení se neustále vyvíjejí a je po nich 
vyžadováno, aby byly co nejspolehlivější a aby vydržely v provozu co nejdéle bez dobíjení 
akumulátoru. Proto s tím jak se vyvíjejí tyto zařízení, vyvíjí se i akumulátory. V dnešní době 
jsou nejvíce rozšířeny lithno iontové akumulátory, které si čím dál více upevňují svou pozici 
ve využití v přenosných přístrojích a pomalu vytlačují z trhu NiCd a NiMh akumulátory. 
Lithium je kov s nejnižší hmotností, má největší napětí a největší energetickou hustotu ze 
všech kovů. Tím je dána jeho největší přednost. Ale i přesto jsou NiCd akumulátory 
v některých případech nenahraditelné, a to tam kde je potřeba odebírat vysoké proudy. 
Další část projektu je zaměřena na chemické složení, vlastnosti kladných a záporných 
elektrod a jejich struktur. Velikost napětí akumulátorů je ovlivněna použitými elektrodovými 
materiály a jejich příměsemi. Tyto materiály musejí být odolné proti agresivnímu elektrolytu. 
Nejčastěji jsou používány kladné elektrody z kobaltitanu lithného (LiCoO2) a záporné 
elektrody z uhlíku. Do krystalických mřížek těchto materiálů, které mají vrstevnatou nebo 
spinelovou strukturu, jsou včleňovány ionty lithia z elektrolytu. Tyto akumulátory jsou 
uzavřeny v kovovém plášti, aby bylo zabráněno vytečení elektrolytu a možnému nebezpečí 
poleptání pokožky. Uvnitř je také zabudován mikročip, který zabraňuje roztržení akumulátoru 
v případě přehřátí, a proto jsou dražší než jiné akumulátory. U Li-pol akumulátorů postačuje 
pouze obal z hliníkové folie, neboť se zde používá pevný elektrolyt, a tudíž nehrozí nebezpečí 
vytečení elektrolytu. 
Využití akumulátorů je v dnešní době veliké, a proto se musí řešit problém kam 
s použitými akumulátory. Recyklace Li-ion akumulátorů je drahá, protože obsahují málo 
kovu. Naproti tomu při recyklaci NiMh akumulátoru se vyprodukuje dost niklu na to, aby se 
tento proces zaplatil. 
Praktická část se zabývá přípravou aktivních hmot pro kladné elektrody a to materiály 
na bázi kobaltitanu litného obohaceného příměsemi manganu a niklu. Hlavním cílem této 
bakalářské práce byla příprava těchto materiálů dvěma odlišnými metodami, dále jejich 
proměření a porovnání dosažených výsledků. 
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2. Historie 
 
První elektrochemický článek sestavil na počátku 19.století Alessandro Volta tzv. 
Voltův sloup. Byl to vlastně první galvanický článek. Jednotlivé články se skládaly ze 
zinkového plíšku, měděného plíšku a plsti. Ta byla provlhčená roztokem soli a slabé kyseliny. 
Domníval se ovšem, že příčinou elektrického proudu je "kontaktní napětí", a ne chemická 
reakce. Korodování materiálů přičítal nesouvisejícím vlivům. Teprve když se ukázalo, že míra 
koroze souvisí se sílou odebíraného náboje, dostalo se pozornosti i chemické části procesu. 
Po Voltovi následovalo mnoho dalších, kteří se snažili zdokonalovat elektrochemický postup. 
Ať už to byl Francouz Laclanché, který odstranil původní těžkopádnost galvanických článků a 
jejich vysokou cenu při současném zlepšení elektrických parametrů. Němec Gessner byl 
tvůrce prvního přenosného suchého článku, fungujícího v každé poloze a to tak, že elektrolyt 
zahustil v kašovitou hmotu. V českých zemích se začínají objevovat první suché články až 
kolem roku 1898 . V dnešní době se s elektrochemickými články setkáváme všude. Od baterií 
v hodinkách, mobilech až po baterie v autech, zdravotnictví nebo kosmické technice. 
Nejrozšířenějšími články jsou nikl-kadmiové a nikl-metalhybridové, které jsou čím dál více 
vytlačovány články lithium-iontovými.  [18] 
 
3. Rozdělení článků 
 
3.1 Primární články 
 
Jsou to články, které mají omezené množství reaktantu. Vybitím článku se reaktanty 
spotřebují na produkty, které nelze nabíjením, tj. vnějším elektrickým proudem, znovu převést 
na původní reaktanty. Jde tedy o články na jedno použití. Hovorově se nazývají baterie.  [1] 
 
3.1.1 Zinkouhlíkové, zinkochloridové články 
 
Jsou to články, které jsou schopny ihned po sestrojení dodávat elektrický proud. 
Jmenovité napětí je 1,2V. Anodu těchto článků tvoří zinek a katodu burel (MnO2). 
Elektrolytem byl původně roztok chloridu amonného (salmiaku), který byl později nahrazen 
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roztokem chloridu zinečnatého nebo vápenatého, protože agresivní vlastnosti salmiaku 
k zinkové nádobce způsobily za určitou dobu proděravění zinkového kalíšku a vylití 
elektrolytu. Tyto články se nazývají Leclanchéovy články. Jako kolektor, tj. sběrná elektroda, 
funguje uhlíkový roubík opatřený kovovou kontaktní čepičkou. Zinková elektroda článků 
válcového tvaru má tvar kalíšku, který současně tvoří nosný obal článku. Uvnitř je uložena 
tzv. panenka, tj. systém, ve kterém je okolo sběrného uhlíkového roubíku uložen burel ve 
fixačním obalu, a zahuštěný roztok salmiaku. V horní části je článek hermeticky uzavřen 
nevodivým uzávěrem. Jejich vybíjecí charakteristika je lineární.  [16] 
 
3.1.2 Alkalické články 
 
U těchto článků se jako elektrolyt používá roztok hydroxidu draselného (KOH). 
Současná používaná konstrukce alkalického primárního článku vznikla v minulém století. 
Snahou konstruktérů bylo co nejvíce vylepšit užitné vlastnosti článku a naopak co nejvíce 
potlačit nevýhody známé ze zinkochloridových článků. Přestože materiály obou elektrod, 
které se podílejí na proudotvorné reakci, tj. zinek a burel, zůstaly stejné, zásadně se změnilo 
vnitřní uspořádání článku. Zinek v podobě slisovaného prášku je umístěn ve středové části 
válcového pouzdra, burel na vnější straně. Výhodou je větší aktivní plocha elektrod, a tím 
větší získatelná energie (asi dvojnásobná) z článku v porovnání se stejně velkým 
zinkochloridovým článkem. Konstrukce je pro zachování shodné polarity vnějších kontaktů 
článku se zinkochloridovými poněkud složitější. Také jmenovité napětí článku je přibližně 
stejné. Elektrolyt je proti vnějšímu pokovenému ocelovému obalu málo agresivní, a tudíž 
nedochází k proděravění článku a úniku elektrolytu. Navíc toto uspořádání vykazuje mnohem 
nižší úroveň samovybíjení, takže články mohou být déle skladovány. Používají jako zdroje 
pro svítilny, hračky a další méně energeticky náročná zařízení.   [16] 
 
3.2 Sekundární články 
 
Tyto články mají stejně jako články primární omezené množství reaktantu. Reakční 
produkty vzniklé vybíjením článku lze však znovu převést elektrickým proudem z vnějšku na 
původní aktivní reaktanty. Články lze tedy vícekrát nabíjet a vybíjet. Podle elektrolytu 
použitého v sekundárním článku se tyto akumulátory dělí na kyselé (olověné) a alkalické (Ni-
Cd, Ni-Fe, Ni-Zn, Ni-Mh, Ag-Zn).  [1] 
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3.2.1 Olověné akumulátory 
 
Elektrolytem v olověných akumulátorech je vodou zředěná kyselina sírová. Aktivním 
materiálem záporné elektrody je porézní olovo a materiálem kladné elektrody  je oxid 
olovičitý (PbO2). Používají se zde papírové separátory, které se vyrábějí z celulózy nebo 
mikroporézní separátory, které se vyrábějí například z PVC a nebo separátory ze skleněných 
vláken. Hustota kyseliny nabitého akumulátoru je 1,24g/cm3 až 1,28g/cm3, tato hustota klesá 
při vybíjení a tím i elektrická vodivost. Při nárůstu vybíjecích proudů klesá využitelná 
kapacita akumulátoru a zkracuje se doba, po kterou může být akumulátor vybíjen. To je dáno 
tím, že při vyšších proudech vzniká sulfát olovnatý (PbSO4), který je objemnější a ucpává 
póry v povrchové vrstvě a tím zhoršuje využití hlubších vrstev aktivních materiálů. Při 
vysokých teplotách vzrůstá kapacita, ale také se výrazně zvyšuje samovybíjení. Například při 
trvalém zvýšení teploty o 10% nad jmenovitou hodnotu se životnost může zkrátit o 50%. Při 
nízkých teplotách dochází ke zpomalení chemických reakcí a tím i ke snižení kapacity. Tyto 
akumulátory jsou nejvíce využívány v automobilech nebo jako záložní zdroje. Jmenovité 
napětí článku je 2V. Skladovat se musí vždy v nabitém stavu a doporučují se alespoň 1x ročně 
nabít.  [1] 
 
 3.2.2  NiCd 
 
Tyto akumulátory jsou velmi často využívány v mnoha aplikacích. Pro jejich spolehlivost, 
životnost a velký rozsah pracovních teplot (-40°C až 70°C) jsou vhodné pro běžná zařízení, 
ale i pro kosmickou, leteckou, vojenskou a zdravotnickou techniku. Mezi jejich další výhody 
patří odběr vysokých proudů a schopnost rychlého nabíjení. Také jsou odolné vůči rázům a 
vibracím, proto snesou i hrubší zacházení. Tyto akumulátory je možné skladovat ve vybitém 
stavu bez újmy na elektrických vlastnostech v podstatě libovolnou dobu. Ovšem nevýhodou je 
tzv. paměťový efekt, proto se musí nabíjet v úplně vybitém stavu, jinak akumulátor ztrácí část 
své kapacity. Mezi jeho další nevýhody patří, že obsahuje jedovaté kadmium a také to, že i 
když se akumulátor nepoužívá jeho kapacita klesá, tzv. samovybíjení. K úplnému vybití 
dochází přibližně za 3 měsíce. Katodu tvoří hydroxid nikelnatý, anodu hydroxid kademnatý a 
elektrolytem těchto akumulátorů je vodný roztok hydroxidu draselného Jejich jmenovité 
napětí je 1,2V.  Oxidačně redukční děje probíhající při nabíjení a vybíjení lze popsat touto 
chemickou reakcí:  [1] 
2Ni(OH)2 + Cd(OH)2               2NiOOH + Cd + 2H2O  
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3.2.3 NiMH 
 
V porovnání s NiCd mají NiMH akumulátory větší kapacitu získanou ze článků o 
stejných rozměrech a méně zatěžují životní prostředí, protože neobsahují jedovaté kadmium.  
Mezi jejich nevýhody patří menší rozsah klimatických a mechanických odolností. Nejsou 
vhodné pro velmi rychlé nabíjení a extrémně velké vybíjecí proudy a jsou také dražší ve 
srovnání s NiCd. Tyto akumulátory se skladují v nabitém stavu a každých 6 měsíců je třeba je 
dobít na 50% jmenovité kapacity. Netrpí paměťovým efektem, proto se mohou nabíjet, i když 
nejsou zcela vybité. Jmenovité napětí je stejné jako u NiCd a to 1,2V. Nejvíce se používají 
v mobilních telefonech, akumulátorovém nářadí a pro další elektronická zařízení. Oxidačně 
redukční děje probíhající při nabíjení a vybíjení:                              
 
Ni(OH)2 + OH-               NiOOH + 2H2O + e- 
 [3] 
3.2.4 Li-ion akumulátory 
 
 Li-ion akumulátory jsou blíže popsané v následující kapitole - viz. kapitola 4. 
 
3.3 Palivové články 
 
V těchto článcích vzniká elektrický proud při studeném spalování paliva. Palivo i 
okysličovadlo jsou kontinuálně a přitom odděleně přiváděny k elektrodám a vzniklé reakční 
zplodiny jsou kontinuálně z článku odváděny. Tyto články se tedy jenom vybíjí. Jako palivo 
se v těchto článcích používá vodík, amoniak, zemní plyn, metanol, etanol a další. Jako 
oxidační činidlo se používá kyslík, peroxid vodíku nebo vzduch. Jmenovité napětí článku je 
asi 1V.  [1] 
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4. Lithiové akumulátory 
4.1 Li-ion akumulátory 
 
Díky své vysoké energetické hustotě vytlačuje tento typ současné NiCd a NiMH 
články z mobilních přístrojů a dalších přenosných přístrojů. Nejdříve se jako materiál pro 
zápornou elektrodu využívalo kovové lithium, protože je velmi reaktivní a žádný jiný prvek 
nedosahuje tak vysokého záporného napětí. Veliký problém kvůli kterému se kovové lithium 
přestalo používat je, že silně reaguje na vzduchu a začne hořet. Dnes se používá pouze 
v primárních článcích. Nyní se využívají jen lithné ionty, které interkalují do aktivních 
materiálů. Jako kladný aktivní materiál se nejčastěji využívá LiCoO2 (kobaltitan lithný) nebo 
LiMn2O4 či LiNiO2  a jako záporný materiál uhlík. Tato kombinace dává jmenovité napětí 
3,6V. 
Elektrolyt je založen na bázi lithných solí, nejčastěji se používá LiPF6, a agresivních 
organických rozpouštědel (propylen- nebo ethylenkarbonát) - pokud vyteče, hrozí poleptání 
pokožky či koroze uvnitř přístroje. Tomuto nebezpečí čelí většina výrobků uzavřením do 
stabilního kovového pláště. Separátor který odděluje elektrody se obvykle vyrábí buď 
z tkaného nebo plstěného nylonu. Tento materiál je relativně porézní k tomu, aby mohl zajistit 
mikroporézní polypropylenovou iontovou vodivou cestu pro elektrolyt. Mikroporézní 
membrána z polypropylenu, typicky gerald, se využívá jako plynová bariéra a zároveň nabízí 
minimální iontový odpor. Tato plynová bariéra je poměrně měkká pokud je mokrá, proto je 
umístěna mezi dvěma vrstvami tkaninového separátoru a tím je zajištěna její větší pevnost.  
Dále se tyto akumulátory nesmí vybíjet pod určité napětí (asi 3V) nebo přebíjet (asi 
4,2V), protože by došlo k narušení struktur aktivních materiálů a tím i k snížení výkonu nebo 
zničení článku. Proto v obalu akumulátoru bývá zalit mikročip s potřebnými senzory, který 
zabraňuje přehřátí a roztržení v případě přebíjení článku. Mají větší vnitřní odpor (až 10x 
větší než NiCd), a proto nemohou dodávat tak vysoké proudy jako NiCd. Lithno-iontové 
akumulátory pojmou při stejné velikosti asi třikrát více energie než klasické niklkadmiové 
akumulátory, jsou lehčí a nemají paměťový efekt, čímž je dána jejich velká přednost. Jejich 
životnost se pohybuje mezi 500-1500 nabíjecími cykly. Před nabíjením je není nutno úplně 
vybíjet. Za 24 hodin je u nich samovybíjení zanedbatelně malé, teprve po měsíci postrádají 
necelých 10 % energie. Jejich vysoká hustota energie není ale zadarmo, výrobní náklady jsou 
ve srovnání s typy NiCd a NiMH o 30% až 50% vyšší. Mohou pracovat v teplotách max. -
30°C až 60°C.   [1] [2] 
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Obr.1 Řez Li-ion článkem [17] 
 
4.2 Lithno polymerové akumulátory 
 
Lithno polymerový (Li-pol) akumulátor používá namísto tekutého elektrolytu pevný. 
Ten tedy nemůže vytéci, a článek proto nepotřebuje žádný masivní ochranný obal - stačí 
pokovená nebo hliníkem pokrytá umělohmotná fólie. Odpadá tu i jinak obvyklý separátor, 
neboť odstup elektrod zajišťuje přímo pevný elektrolyt.  Jako elektrolyt je  použit polymerový 
kompozit jako je polyakrylonitril obsahující lithiové soli.  
Vynikají především nízkou hmotností a vysokou energetickou hustotou. Uvnitř článků 
dochází ke zcela odlišným chemickým reakcím než u článků NiCd nebo NiMh, proto 
vyžadují zcela jiné zacházení. Jmenovité napětí Li-pol článku je 3,6 V (na rozdíl od 1,2 V u 
NiCd a NiMH akumulátorů). V provozu nesmí, tak jako u Li-ion akumulátorů, v žádném 
případě napětí článku překročit 4,2V při nabíjení nebo poklesnout pod 3V. Překročení těchto 
hodnot znamená nevratné poškození akumulátoru. Proto je nutné pro nabíjení používat 
speciální nabíječ. 
Tyto akumulátory jsou zcela bezpečné, avšak při nedodržení správného postupu při 
nabíjení, stejně třeba jako zkrat článku, vede k přehřátí článku a jeho poškození vyvíjenými 
plyny. Pokud teplota uvnitř článku překročí cca 150°C, dojde k nastartování exotermní 
chemické reakce (reakce doprovázená vývojem tepla), která může samovolně pokračovat i při 
odpojení nabíječe. V důsledku toho může dojít k explozi článku a k vzniku požáru, neboť 
vystříknutá náplň článku se na vzduchu sama vznítí.  [19] 
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Oproti NiCd a NiMH článkům je zásadní výhodou, že Li-pol články je možno 
spojovat do sad nejen sériově (a dosáhnout tak vyššího napětí při stejné jmenovité kapacitě), 
ale i paralelně (vedle sebe, kapacita článků se sčítá, stejně jako maximální velikost 
dodávaného proudu). Podmínkou je důkladný výběr článků, jejich napětí se nesmí lišit o více 
než 0,01 V, musí být ze stejné výrobní série a mít za sebou stejnou historii používání. Oproti 
NiCd a NiMh článkům nevyžadují Li-pol akumulátory úvodní formování, ale je možné, že 
během několika úvodních cyklů se bude využitelná kapacita poněkud zvyšovat. Li-pol 
akumulátory také není třeba před nabíjením vybíjet - je tak např. možno zcela bezpečně 
nabíjet akumulátory vybité na 50%. 
V porovnání s typem Li-Ion je Li-Pol při stejné kapacitě asi o 10% až 15% lehčí, ale o 
10% až 20% objemnější. Během času ztrácí kapacitu rychleji než článek Li-Ion, ale lépe snáší 
nižší teploty. Tyto akumulátory lze vyrobit extrémně ploché (o tloušťce jen několik 
milimetrů) a v libovolném tvaru - dají se dokonce v širokých mezích formovat a ohýbat.  [19] 
 
        Tab.1Porovnání nejpoužívanějších lithiových článků 
 
Jmenovité 
napětí (V) 
Specifický 
výkon (W/kg) 
Měrná hustota 
energie (Wh/kg) 
Li-ion 3,6 1800 160 
Li-pol 3,7 3000 130-200 
LiFePO4 3,25 1400 80-120 
 
4.3 Hlavní charakteristiky Li-ion akumulátorů 
 
Li-ion baterie se skládají z článků, které obsahují interkalační sloučeniny lithia jako 
pozitivní a negativní materiály. Protože se ionty lithia (Li+)  přemísťují tam a zpátky mezi 
kladnou a  zápornou elektrodou při nabíjení a vybíjení článku, jsou tyto baterie označované 
také jako rocking-chair (houpací křeslo). Pro kladnou elektrodu jsou typické materiály z oxidů 
kovů s vrstevnatou strukturou, jako je lithium kobalt oxid (LiCoO2) nebo materiály 
s tunelovou strukturou, jako je lithium mangan oxid (LiMnO4) na proudovém kolektoru ve 
formě hliníkové fólie. Materiálem záporné elektrody je grafitový uhlík, který má vrstevnatou 
strukturu a je tvořen proudovým kolektorem ve formě mědi.  Při nabíjení nebo vybíjení jsou 
ionty lithia včleňovány nebo odebírány z intersticiálního prostoru mezi atomickými vrstvami 
uvnitř aktivních materiálů.  [2] 
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První baterie, které se prodávali a prodávají do dnes, využívali jako kladnou elektrodu 
LiCoO2. Tento materiál nabízí dobrý elektrický výkon, je snadno vyrobitelný, bezpečný a 
relativně odolný proti vlhkosti. V dnešní době nízká cena či vyšší výkon materiálů, jako jsou 
LiMn2O4 nebo nikl kobaltitan lithný (LiNi1-xCoxO2), představují vývoj článků a baterií s 
vyšším výkonem.
 
První baterie využívali koks jako aktivní materiál pro zápornou elektrodu. 
Když se stal cenově dostupný vylepšený grafit, začal průmysl využívat pro záporné elektrody 
materiály z grafitového uhlíku, protože nabízejí vyšší kapacitu s vyšším počtem cyklů. Baterie 
Li-ion jsou nyní využívány ve spotřební elektronice, mobilních telefonech, noteboocích, 
v armádní elektronice atd. Očekává se, že se boudou využívat v letedlech, kosmických lodích, 
družicích a elektrických nebo hybridních automobilech. 
Výhody:  
- velký teplotní rozsah 
- dlouhá životnost 
- uzavřené články (tedy bezúdržbové) 
- dlouhá skladovatelnost 
- nízké samovybíjení 
- nemá paměťový efekt 
- vysoká měrná energie a koncentrace energie 
- vysoká coulombická a energetická účinnost 
- vysoký výkon 
Nevýhody:  
- pořizovací cena 
- degraduje ve vysokých teplotách 
- potřeba ochranných obvodů 
- snížení kapacity při přebíjení 
- válečkové konstrukce nabízejí nižší energetickou hustotu než NiCd a NiMH 
 [2] 
5. Chemické procesy 
 
Elektrochemické aktivní materiály v Li-ion bateriích pro kladnou elektrodu jsou oxidy 
lithia a pro zápornou elektrodu uhlík. Tyto materiály jsou drženy kovovou fólií, která slouží 
jako proudový kolektor, dále pojivem, typicky polyvinylidem fluoridem (PVDF) nebo 
kopolymerem polyvinyliden-hexafluroropropylenem fluoridem (PVDF-HFP) a vodivým 
ředidlem, typicky černé uhlí nebo grafit s vekou povrchovou plochou. Kladné a záporné 
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elektrody jsou elektricky izolovány mikroporézní polyetylenovou  nebo polypropylenovou 
separátorovou vrstvou v bateriích, které pracují s kapalným elektrolytem, vrstvou gel- 
polymer elektrolytu v gel- polymerových bateriích nebo vrstvou tuhého elektrolytu v pevných 
bateriích. 
Od komerčního představení Li-ion baterií firmou SONY v roce 1990 byla představená 
široká paleta variant. Jeden typ gel-polymerových baterií využívá  stejných materiálů jako 
baterie, které používají kapalné elektrolyty, ale v jiné konstrukci, jenž umožňuje vyrobit 
články tenčí. Gel-polymerové baterie, označované na trhu též jako polymerové Li-ion baterie, 
jsou výrobky kde mikroporézní separátorová vrstva používána v tradičních bateriích je 
nahrazena vrstvou PVDF-HFP, nebo jiným polymerem, která je impregnována kapalným 
elektrolytem a pevný proudový kolektor ve formě fólie je obvykle nahrazen otevřeným 
kolektorem ve formě kovové mřížky. 
V gel- polymerových článcích, kladné, separátorové a záporné vrstvy jsou vázané 
polymerem, typicky PVDF-HFP, a mohou být na sebe laminovány do formy monolitického 
zařízení . Navzdory těmto rozdílům může být aktivní chemický článek identický ve válcových 
nebo hranolových Li-ion bateriích.   [2] 
 
5.1 Interkalační proces 
 
Aktivní materiály v Li-ion článcích pracují na reverzibilním včleňováním lithia do 
interkalačního procesu, je to topotaktická reakce, kdy jsou ionty lithia reverzibilně odebírány 
nebo vkládány do hostitele bez významných strukturálních změn hostitele. Materiál kladné 
elektrody v Li-ion článcích je oxid kovu, který má buď vrstevnatou nebo tunelovou strukturu. 
Grafitový uhlík je materiál záporné elektrody a má vrstevnatou strukturu podobnou grafitu. 
Takto oxid kovu, grafit a jiné materiály zastávají funkci hostitele do kterých se včleňují ionty 
lithia (hosté) a společně vytvářejí sendvičové struktury. 
Interkalační materiály, původně objeveny v Číně před 2700 lety, byly v druhé 
polovině minulého století pouze předmětem moderního chemického výzkumu. Dnes 
interkalační sloučeniny tvoří základ pro řadu technologií, které sahají od supravodičů po 
katalýzu. Interkalační materiály, které se běžně používají, obsahují grafit, vrstevnaté silikáty, 
jako je slída (Mg3(OH)2(Si4O10)), jíly a vrstevnaté přechodné kovové dichalogenidy jako je 
TiS2. Interkalace různých elektronový donorů, včetně lithia a elektronových akceptorů, jako 
jsou halogenidy, do grafitu je stále studována. Oblast grafitových interkalačních sloučenin je 
velmi bohatá, jak v chemické rozmanitosti, tak hloubce studia.  [2] 
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Zvláštní zajímavost na poli Li-ion baterií je práce na interkalaci alkalických kovů 
grafitu a souvisejících uhlíků, zejména LixC6 (0 _ x _ 1). Je-li Li-ion článek nabíjen, kladný 
materiál oxiduje a záporný materiál redukuje. V tomto procesu, jsou lithné ionty odebírány 
z kladného materiálu a jsou včleňovány do materiálu záporného, jak je to znázorněno na 
obr.2. V tomto schématu, LiMO2 představuje oxid kovu kladného materiálu a záporný 
materiál obsahuje uhlík (C). Obrácený děj nastává při vybíjení. Kovové lithium se v článcích 
nepoužívá. Li-ion baterie jsou méně reaktivní, bezpečnější a mají větší počet cyklů než 
dobíjitelné lithiové baterie využívající kovové lithium jako zápornou elektrodu. Nabíjecí 
vybíjecí proces Li-ion článku je znázorněn na obr.3 .   [2] 
 
 
Obr.2 Elektrodová a celková reakce v Li-ion článku [2] 
 
 
Obr.3 Schéma elektrochemického procesu v Li-ion článku [2] 
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6. Kladné elektrodové materiály 
 
Materiály kladných elektrod v běžně dostupných Li-ion bateriích využívají oxidy kovů 
lithia jako aktivní materiál. První baterie vyrobené od SONY používali LiCoO2. Nedávno 
byly vyvinuty články, které využívají méně nákladných materiálů, jako je LiMn2O4  nebo 
materiály s vyšší coulombickou kapacitou, jako je LiNi1xCoxO2. Obchodní zájem o LiNiO2 
ubýval pro jeho nestabilitu. 
Materiály pro výrobu elektrod musí splňovat řadu požadavků, viz. tabulka 2. Tyto 
faktory jsou určující pro výběr a vývoj materiálů pro kladnou elektrodu. Pro dosažení vysoké 
kapacity musí být materiály schopny pojmout velké množství lithia. Dále musí u těchto 
materiálů docházet jen k malým strukturálním změnám při reverzibilní výměně lithia, to 
umožní vyšší počet nabíjecích cyklů, vysokou coulumbickou účinnost a vysokou 
energetickou účinnost. Pro dosažení vysokého napětí článku a vysoké koncentrace energie, 
musí reakce výměny lithia nastat na relativně vysokém potenciálu lithia. Při nabíjení a 
vybíjení článku je elektron z kladné elektrody odebírán nebo do ní vrácen. K tomuto procesu 
dochází při vysokých rychlostech, proto elektrická vodivost a pohyblivost Li+ v materiálu 
musí být vysoká. Také materiál musí být kompatibilní s jinými materiály v článku; zejména 
nesmí být rozpustný v elektrolytu. Nakonec, materiál musí být dostupný za přijatelnou cenu. 
Pro minimalizování nákladů na výrobu jsou preferovány levné materiály v nízko nákladovém 
procesu.   [2] 
 
Tab.2: Nároky na materiály 
vysokou energetickou účinnost při reakci s lithiem 
možnost přijmout velké množství lithných iontů 
reverzibilně přijímat lithium beze změny struktury 
dobrá elektronická vodivost, nerozpustnost v elektrolytu 
vyrobitelnost z levných surovin 
nízkonákladová syntéza 
 
6.1 Charakteristika materiálů pro kladnou elektrodu 
 
Bylo vyvinutu mnoho materiálů pro kladné elektrody a mnohé z nich jsou komerčně 
dostupné. Všechny komerčně dostupné materiály mají jeden ze dvou typů struktur. LiCoO2, 
LiNiO2 a související materiály jako je LiNi1-xCoxO2, mají vrstevnaté struktury přičemž 
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i Mn2O4 nebo spinelové materiály mají tří- dimenzionální „stavbu“ struktury. Termín spinel 
formálně odkazuje na minerál (MgAl2O4), ačkoliv tento termín se používá pro materiály 
s podobnou strukturou. Ideální vrstevnatá struktura MnO2 je zobrazena na obr.4. V případě 
LiCoO2 nebo LiNi1-xCoxO2, atomy kobaltu nebo niklu  by byly uvnitř osmistěnného kyslíku a 
atomy lithia by byly umístěny v prostoru mezi vrstvami kyslíku. LiMn2O4 (spinelová 
struktura) materiály, mají tří-dimensionální stavbu nebo tunelovou strukturu založenou na 
λ MnO2 , jako je ilustrována na obr.5 . Ve spinelové struktuře elektrodového materiálu atomy 
lithia zaplňují jednu osminu z tetraedrické struktury λ-MnO2. 
Napěťová a kapacitní charakteristika běžných kladných elektrod jsou uvedeny 
v tabulce 3. Nejvíce používány materiál pro kladné elektrody (obr. 6)  je LiCoO2, který má 
dobrou kapacitu, až do 155 mAh/g, a vysoké napětí 3,9V. Materiály LiNi1-xCoxO2 nabízejí 
vyšší kapacitu, až 220 mAh/g, ačkoliv napětí je přibližně o 0,2V nižší než u  LiCoO2 nebo 
LiMn2O4. Spinel, LiMn2O4, je také komerčně zajímavý, zejména pro aplikace, které jsou 
cenově citlivé nebo vyžadují výjimečnou stabilitu při zatížení. Má nízkou kapacitu, 120 
mAh/g, mírně vyšší napětí, 4V vs. Li, ale nižší ztráty kapacity při skladování, zejména při 
zvýšené teplotě, v porovnání s články, které používají LiCoO2 nebo LiNi1-xCoxO2. [2] 
 
 
Obr.4 Ideální vrstevnatá struktura- MnO2 [2] 
 
¨ 
Obr.5 Ideální spinelové struktury λ-MnO2 a LiMn2O4. V modelu nalevo představují šedé 
kuličky kyslík a černé lithium. [2] 
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Tab.3: Charakteristika kladných elektrodových materiálů 
Materiál 
Kapacity 
(mAh/g) 
Střední napětí 
(V) Výhody nebo nevýhody 
LiCoO2 155 3.88 Nejpoužívanější, Co je drahý 
LiNi0.7Co0.3O2 190 3.70 Přijatelná cena 
LiNi0.8Co0.2O2 205 3.73 Přijatelná cena 
LiNi0.9Co0.1O2 220 3.76 Nejvyšší specifická kapacita 
LiNiO2 200 3.55 Nejvíce exotermicky rozkladatelný 
LiMn2O4 120 4.00 
Mn je levný, málo toxický, nejméně 
exotermicky rozkladatelný 
 
 
 
 
Obr.6 Ideální vrstevnatá struktura LiCoO2, Li je šrafované, Co je černé a O je bílý [2] 
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6.2 Syntéza lithiových oxidů kovu  
 
Syntézy lithiových oxidů kovů, včetně LiCoO2 a LiMn2O4, se dosahuje 
prostřednictvím široké škály cest, ačkoli ty které jsou nejvíce komerčně dostupné využívají 
laciné výchozí materiály jako je lithium uhličitan, lithium hydroxid a oxidy kovu. Fyzikální a 
elektrochemické vlastnosti materiálů mohou být řízené na základě výběru výchozích 
materiálů a způsobu přípravy. 
Nejjednodušší na přípravu je LiCoO2. Jeho termodynamická stabilita je výsledek 
v požadované fázi po zpracování řady lithiových a kobaltových činitelů, obsahující uhličitany, 
oxidy, hydroxidy, dusičnany a organické kyselinové komplexy ve vhodném poměru při 
vysokých teplotách, 600°C až 1100°C, ve vzduchu. LiCoO2 je možné připravovat ve velkém 
množství při nižších teplotách, 400°C, z nitridů kobaltu nebo oktanů. LiCoO2 připravované při 
300°C se skládá ze směsi hydroxidů. LiCoO2 se také připravuje pomocí bezvodých cest za 
hydrotermálních podmínek a jako tenké vrstvy pomocí laserového odplavování nebo sprejové 
pyrolýzy. 
Lithium-nikl kobaltové oxidy se mohou připravovat podobnými způsoby jako se 
připravuje LiCoO2, ačkoli vlastnosti materiálů jsou citlivější na přípravu metody. Přípravky 
na lithium-nikl kobaltové oxidy jsou navrženy tak, aby došlo k promíchání molekul kobaltu a 
niklu ještě před jejich reakcí. Lithium kobalt nikl oxidy jsou připravovány z lithia, niklu a 
hydroxidu kobaltu z roztoku nitridu, zpracované mezi 400°C až 800°C po odstranění 
přebytečné vody. Další příprava zahrnuje zpracování Li2CO3, CoCO3 a Ni (NO3) 2·  6H2O při 
400 ° C. 
Elektrochemické vlastnosti materiálů LiMn2O4 jsou citlivé na výběr přípravné metody, 
motivování vývoje přípravků, které poskytují jedinečné fáze materiálu s řízenou Li, Mn a O 
stechiometrií s požadovanou strukturou. Efekt podmínek přípravy na vlastnosti spinelových 
struktur připravených z Li2Co3 a MnO2, jako jsou elektrolyty MnO2, při 600°C až 900°C jsou 
předmětem četných výzkumů. Materiály jsou také připravovány z LIOH a λ-MnO2 nebo 
Mn2O3 směrem na spinelové struktury se zlepšením zvětšení kapacity.  [2] 
7. Materiály pro záporné elektrody 
 
Jako první se používal pro zápornou elektrodu materiál z kovového lithia pro jeho 
vysokou kapacitu. Ovšem díky bezpečnostním problémům s kovovým lithiem se začal 
průmysl soustředit na využití interkalace lithia do uhlíku, protože uhlíkové elektrody jsou 
stabilnější. 
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První Li-ion baterie, které byly uvedeny na trh využívali jako záporný elektrodový 
materiál koks. Materiály z koksu nabízejí dobrou kapacitu (180 mAh/g) a jsou stabilní 
v přítomnosti uhličitanu propylenu (PC) – základ elektrolytů, oproti grafitovým materiálům. 
Poruchami v koksových materiálech je myšleno přichycení vrstev potlačující reakce nebo 
odlupování v přítomnosti uhličitanu propylenu. V polovině devadesátých let většina Li-ion 
článku využívala elektrody z grafitu, zejména Mesocarbon Microbead (MCMB) carbon. 
MCMB uhlík nabízí vyšší kapacitu, 300 mAh/g, a malou povrchovou plochu, tím zajišťuje 
menší ztráty kapacity a dobré bezpečnostní vlastnosti. V současné době se pro záporné 
elektrody používá široká škála typů uhlíků. Některé články využívají přírodní grafit, který je 
levný, zatímco jiné využívají tvrdé uhlíky, které nabízejí vyšší kapacitu než grafitové 
materiály.  [2] 
 
7.1 Vlastnosti uhlíku  
 
Ideální materiál by měl mít co největší kapacitu a žádné kapacitní ztráty. MCMB 
uhlíky nabízí dobrou kapacitu, 300 mAh/g, a jejich ztrátová kapacita je 20mAh/g. Levnější 
grafitové materiály nabízejí vyšší kapacitu, 350mAh/g, ale mají větší ztrátovou kapacitu, 50 
mAh/g a většinou mají menší hustotu energie než MCMB uhlíky. Teoretická specifická 
kapacita uhlíku (LiC6) je 372 mAh/g. Tvrdé uhlíkové materiály nabízejí vyšší kapacitu, větší 
jak 1000 mAh/g, ale nebyly moc přijaty, protože mají větší ztrátovou kapacitu a vyšší napětí, 
1V vs. lithium, než grafitové materiály. Tvrdé uhlíky jsou velice chaotické.  [2] 
7.2 Expandovaný grafit 
 
Expandovaný grafit (EG) se získá interkalací aniontů do grafitové vrstvy přírodního 
grafitu a odlupováním přebytků sloučenin za vysokých teplot. Vrstvy expandovaného grafitu 
mají tvar připomínající červa, který podél c-směru může mít až o dva řády větší velikost, 
pokud je interkalát zahřátý nad kritickou teplotu. Struktura těchto „červů“ se může popsat  
třemi různými stupni: 
    - červ sám (délka, poměr: délka/průměr) 
    - zploštělé „balónky“ ze kterých jsou částice udělány 
    - základní grafitové listy 
EG obsahují mnoho multi-pórů v rozsahu od 2 do 10nm. Vlastnosti multi-pórů, 
funkčních kyselin a OH skupin zajišťují dobré vztahy EG k organickým sloučeninám a 
polymerům. Proto EG může absorbovat monomery, iniciátory a polymery mající za následek
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vodivé polymery/grafitové nanosloučeniny. Expandované grafitové červy mohou být 
stlačovány do listů, umožňující flexibilní fólie měnící se tloušťky a hustoty. 
Flexibilní grafit se také používá jako těsnící materiál pro průmyslové aplikace, je 
stlačitelný, přizpůsobivý, chemicky netečný a výborně tepelně vodivý. Pro aplikace 
v bateriích, by spojení grafitových listů bez užití pojiva mohlo snížit výrobní cenu anody, 
zvýšit rychlost výroby a zjednodušit balení. Výborné tepelné vlastnosti grafitových fólií  ve 
srovnání s materiály ve formě prachu by měli pomoci překonat problémy při vysokých 
vybíjecích podmínkách, nezbytný požadavek pro vysoké proudové odběry a přepravní 
aplikace.  [11] 
 
  
Obr.7 Mikrofotografie expandovaného grafitu „červu“ (vlevo) a průřez flexibilním grafitem 
(vpravo) [11] 
 
8. Recyklace a skladování 
 
8.1 Skladování baterií  
 
Doporučená skladovací teplota pro většinu baterií je 15°C. Zatím co olověné baterie 
musí být skladovány vždy v nabitém stavu, tak niklové a lithiové baterie mohou být 
skladovány pouze při 40% stavu nabití. Tato úroveň nabití snižuje ztrátu kapacity na délce 
skladování a ještě udržuje baterie v provozní stavu. V lithno-iontové skupině má kobalt 
velkou výhodu oproti manganu, pokud jde o skladování při zvýšených teplotách. Niklové 
baterie jsou také ovlivňovány zvýšenou teplotou, avšak ne v takové míře jako Lithium-ion. 
Li-ion baterie napájejí v dnešní době většinu notebooků. Při běžném provozu 
notebooku je v prostoru baterie teplota kolem 45°C. Kombinace vysoké úrovně nabití a 
zvýšené teploty okolního prostředí přestavuje pro baterie nepříznivý stav. Proto mají baterie 
v noteboocích tak krátkou životnost.  [12] 
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Nikl metal hybridové baterie mohou být skladovány asi tři roky. Pokles kapacity ke 
kterému dochází při skladování je stály a nelze jej zvrátit. Nižší teploty a částečné nabití 
zpomaluje jejich stárnutí. Skladování nikl- kadmiových baterií je poměrně dobré. Praktické 
zkouška ukázala, že NiCd baterie skladované po dobu pěti let mají ještě stále dobrý výkon po 
připravujícím cyklu. Alkalické a lithiové baterie (primární) mohou být skladovány až po dobu 
deseti let. Ztráta kapacity je minimální. 
 Při delším skladováním lze minimalizovat ztrátu kapacity baterie dodržováním 
jednoduchých pravidel: 
- Baterie je třeba uchovávat na chladném a suchém místě. Chladící zařízení jsou 
doporučována, ale mrazničky nejsou vhodné. Pokud jsou baterie chlazeny, měli by být 
v plastikovém sáčku, aby byly chráněny před kondenzací. 
- Baterie na bázi lithia nebo niklu by se měli skladovat jen částečně nabité a plně je 
nabít až před použitím. Li-ion baterie uskladňovat asi při 40% stavu nabití. Olověné 
baterie se musí uchovávat plně nabité. 
- Li-ion baterie by se neměli uchovávat zcela vybité. Je-li vybitá, je třeba ji nabíjet 
alespoň 30 minut před skladováním. Samovybíjení vybité baterie způsobí to, že 
ochranný obvod nedovolí znovu nabití baterie. 
- Nekupovat Li-ion baterie do zásoby, nekupovat baterie ze starých zásob, i když jsou 
za výhodnou cenu, vždy se při nákupu dívat na datum výroby. 
 [12] 
8.2 Recyklace  
 
Moderní akumulátory jsou často podporovány pro jejich šetrnost k životnímu 
prostředí. Lithiové baterie spadají do této kategorie. Zatímco nikl- kadmiové baterie 
představují problém pro životní prostředí, protože obsahují jedovaté kadmium, přesto nadále 
drží významnou pozici mezi nabíjecími bateriemi. Výkonová zařízení jsou téměř výhradně 
napájená nikl- kadmiovými bateriemi. Olovnaté baterie jsou také ještě stále požadovány na 
trhu a musí být zničeny řádným způsobem. Li-ion baterie jsou stále ještě málo výkonné, aby 
vyměnily tyto starší typy baterií, které jsou pro životní prostředí škodlivé. 
Než mohou být baterie recyklovány pomocí recyklačních zařízení, musí být rozděleny 
podle chemického složení. Bohužel většina spotřebitelů nezná chemické složení baterií které 
používá a baterie je pro ně pouze baterie. Toto třídění zvyšuje náklady na recyklaci. Na 
sběrném místě jsou NiMH, NiCd, Li-ion a olověné baterie roztříděny do určených oddílů. 
Recyklační proces začíná odstraněním hořlavých materiálů, jako jsou plasty a izolace pomocí  
 [13]
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plynových tepelných okysličovadel. Plyny z tepelného okysličovadla jsou posílány do  
plynového zařízení, kde neutralizují znečišťující látky. Po tomto procesu zůstanou holé 
články, složené pouze z drahých kovů. Články jsou poté rozemlety na malé kousky, které jsou 
následně roztaveny. Nekovové látky jsou vypáleny mimo; na hladině zůstane černá struska, 
která je sebrána struskovou paží. Slitiny různých kovů se usadí podle jejich vah a jsou pak 
postupně sesbírány jako smetana z mléka. 
Kadmium je relativně lehké a při vysokých teplotách se snadno vypařuje. V procesu, 
který vypadá jako vařící hrnec, vhánějí ventilátory vypařující se kadmium do velké tuby, která 
je chlazená vodní mlhou. To způsobí kondenzaci par. Použitím této metody lze dosáhnout až 
95% čistoty kadmia. 
Některé recyklace neoddělují kovy přímo na místě, ale roztavený kov se nalije přímo 
do nádob, které jsou průmyslově označovaný „pigs“ (32,5 kg) a „hogs“ (1000 kg). Tyto 
nádoby jsou posílány do železáren. Zde se z tohoto materiálu přetaví nikl, chrom a železo na 
slitiny, které se používají pro výrobu nerezové oceli a dalších konečných produktů. Dnešní 
metody recyklace baterií vyžadují velké množství energie. Je třeba šest až deset krát vetší 
množství energie na znovu získání kovů z baterií než na jejich získání pomocí jiných způsobů. 
Poplatky za recyklaci si určuje každá země individuálně. Záleží na váze a hlavně na 
chemickém složením baterie. Cena recyklace baterií ze kterých je velká výtěžnost kovů je 
levnější, než u baterií kde je návratnost kovů malá. Největší recyklační poplatky jsou za NiCd 
a Li-ion baterie, protože po kadmiu je malá poptávka a Li-ion baterie obsahují málo kovu. 
Náklady na recyklaci alkalických kovů jsou o 33% nižší než u NiCd a Li-ion, protože 
alkalický článek obsahuje cenné železo. Při recyklaci NiMH baterií se vyprodukuje dost 
niklu, aby se tento proces sám zaplatil. Důležité jsou dotace požadované od výrobců, agentur 
a vlády, aby podporovali program recyklace baterií. Tyto dotace jsou započítány ve formě 
daně do každého vyrobeného článku.  [13] 
9. Budoucnost Li-ion akumulátorů 
 
Baterie na bázi lithia jsou stále vyvíjeny. Stále se hledají další materiály a jejich 
uspořádání, aby bylo možno zvětšit jejich kapacitu, snížit velikost a zvýšit bezpečnost a 
spolehlivost. Na tomto zlepšení pracuje mnoho výzkumných ústavů, které se snaží tyto 
vlastnosti vylepšit. 
S novou technologií, se kterou přišla Stanfordská univerzita, má být možné dosáhnout 
desetinásobku kapacity klasických lithium-iontových baterií. Zásluhu na tom bude mít 
náhrada v současné době převážně používaných uhlíkových anod křemíkem. Křemík má 
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největší známou teoretickou kapacitu, která je desetkrát vyšší než u uhlíku. Do dneška jej 
nebylo možné použít, protože křemík při absorpci lithných iontů zvětší čtyřikrát svůj 
objem.V případě tenkých filmů křemíku to znamenalo, že po několika nabíjecích a vybíjecích 
cyklech došlo k drolení kompaktní křemíkové vrstvy a výraznému úbytku kapacity. Ani 
záměna filmu za menší částice křemíku příliš nepomohla – rozpadající se částice ztrácely 
kontakt s kolektorem. 
Vědci využili poznatků ze starších experimentů s „jednorozměrnými“ nanotrubičkami 
z uhlíku a dalších oxidů, a na kovovém kolektoru „vypěstovali“ podobné nanodrátky z 
křemíku. Pro jejich výrobu lze použít proces napařování křemíku na kolektory z nerezové 
oceli v argonové atmosféře s využitím dvou lithiových fólií jako elektrod. Pro tento proces 
není zapotřebí využívat žádných šablon ani masek tak, jako je tomu při výrobě procesorů. 
Malý průměr drátků a jejich rozmístění jim umožňuje změnu objemu, při které nedochází k 
poškození materiálu podobně jako u spojité vrstvy křemíku či u částic o rozměrech v řádech 
mikronů. Díky způsobu, jakým drátky vznikají, je každý z nich spojený s kolektorem, takže je 
lze všechny  využít pro ukládání energie. Další výhodou je to, že se náboj pohybuje pouze ve 
směru drátku a díky tomu, že je každý nanodrátek spojený s kolektorem, není zapotřebí 
dalších materiálů a spojů, které by zbytečně zvyšovaly hmotnost článků.  [14][20] 
 
 a) b) 
Obr.8 Nanodrátky zvětšené mikroskopem. Mikroskopický snímek a) představuje stav 
nanodrátků před nabitím, snímek b) stav po nabití. [20] 
 
Nanodrátek je potažený vrstvou niklu před nabitím. Po nabití a nárůstu objemu 
křemíku se niklová vrstva roztáhne a potrhá, po opětovném vybití zůstane niklový obal 
roztažený a křemík uvnitř se smrskne. Při prvním nabíjecím a vybíjecím cyklu dochází k 
nevratné ztrátě asi čtvrtiny teoretické maximální kapacity křemíkových anod. V druhém 
nabíjecím cyklu už je účinnost těchto baterií kolem devadesáti procent a s dalšími cykly už 
jen mírně degradují. Tyto křemíkové nanodrátky lze vyrábět současnými technologiemi, proto 
by neměl být problém zavést tuto technologii do praxe.  
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Jiný tým, tentokrát z univerzity v Tel Avivu, začal vyvíjet 3D nanobaterii. Tato nová 
technologie umožňuje výrobu menších, výkonnějších a co je nejdůležitější, že u těchto baterií 
je jen velmi malé riziko přehřátí nebo vybouchnutí. Pracují jiným způsobem než běžné 
baterie. Využitím silikonu nebo skleněné podložky vytvořili matici drobných otvorů 50um, 
každý v průměru 500 mikronů hluboko. Každá z těchto děr funguje jako nezávislá 
mikrobaterie nebo mikrokanál s výkonem okolo 8-10uW. Výkon na 1cm2 3D nanobaterie je 
asi 150-200mW. Jedním z nejdůležitějších aspektů této nové technologie ve srovnání se 
současnými typy baterií je jeho bezpečnost. Vzhledem k tomu, že každá baterie se skládá 
z tisíců malých baterií, tak i když jedna z těchto baterií je zkratována a selže, celá baterie 
může fungovat dál a ztratí jen malé množství energie. Podobné závady na současných Li-ion 
baterií by mohly mít za následek značné ztráty energie nebo úplnou závadu a v extrémních 
případech dokonce požár nebo výbuch. 
Tyto baterie mají několik potencionálních využití například pro radiofrekvenční 
identifikaci. V mikro elektromechanických systémech (MEMS) o velikosti několika 
mikrometrů používaných v lékařství a farmaceutickém průmyslu, v automobilech, senzorech 
atd. 
Existující tenkovrstvé mikrobaterie, které se mohou používat v MEMS systémech, 
obsahují rovinné (2D) tenkovrstvé baterie. Každá rovinná tenkovrstvá baterie je složena z 
několika mikro-tlustých vrstev katody (LiCoO2 nebo LiMn2O4), lithium fosfor oxynitridového 
(LIPON) elektrolytu a lithium nebo křemíkové oxynitridové anody. Planární baterie mají 
katodu o tloušťce 5 mikronů, o kapacitě 0,133 mAh/cm2 a geometrickou energetickou hustotu 
0,28 mAh/cm2. Tyto baterie vyžadují velký povrch pro nanesení elektrodového materiálu, a 
proto je jejich využití omezené v MEMS. Roztok, který vypracoval tým z univerzity v Tel 
Aviv, je použit v 3D tenkých konfiguracích, kde je snížení povrchu pro nanesení 
elektrodového materiálu kompenzováno nárůstem výšky v třetím rozměru. V tomto směru 
nové nanobaterie jsou schopny pojmout 20-30 krát větší kapacitu než předchozí mikrobaterie, 
což umožní zcela nové využití MEMS aplikací. Jiné koncepce 3D mikrobaterií, navrženými 
jinými týmy, zahrnují složitější architektury založené na uhlíku nebo grafitu.  [14] [20] 
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10. Praktická část bakalářské práce 
10.1 Použité měřící metody a měřící přístroje 
10.1.1 Cyklická voltametrie 
 
Při měření cyklické voltametrie se na pracovní elektrodu vkládá potencionál 
trojúhelníkového průběhu s rychlostí změny dE/dt. Potenciál je lineárně zvyšován od 
počátečního (initial) k „zlomovému“ (vertex) potenciálu, což je tzv. dopředný scan a poté je 
snižován ke konečnému (final) potenciálu, tzv. zpětný scan. Počáteční a koncový potenciál 
jsou shodné. Dopředný a zpětný scan tvoří jeden cyklus. Základní parametry pro nastavení 
jsou meze potenciálu a krok zvyšování (snižování) potenciálu na jednu sekundu. 
 
 
Obr.9  a) Průběh přikládaného potenciálu      b) Polarizační křivka 
 
Odezva systému je tzv. polarizační křivka tj. závislost protékajícího proudu na 
potenciálu elektrody. Potenciál je měřen mezi referenční a pracovní elektrodou a proud je 
měřen mezi pracovní elektrodou a protielektrodou. 
Při dopředném scanu dochází k oxidaci. Jak je vidět na obrázku polarizační křivky, se 
vzrůstajícím potenciálem s definovaným přírůstkem napětí za jednu sekundu, dochází 
k exponenciálnímu růstu anodového proudu až po hodnotu potenciálu Epa, kdy je polarizace 
v elektrodě maximální. Od této hodnoty potenciál stále roste, ale v elektrodě již nejsou další 
částice potřebné pro oxidaci, míra polarizace se snižuje, a proud začne klesat. Při zpětném 
scanu dochází k opačnému jevu, redukci. Potenciál začne klesat od maximální hodnoty a 
katodový proud začne opět exponenciálně růst až do doby, kdy opět dojde k poklesu počtu 
částic potřebných pro redukci. Od hodnoty potenciálu Epc začne katodový proud klesat.  [5] 
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Při  měření cyklické voltametrie se těchto cyklů prování několik, pro zjištění 
elektrochemické aktivity, stálosti a  účinnosti zkoumaného materiálu.  [5] 
 
10.1.2 Impedanční spektroskopie 
 
Impedanční spektroskopie se zabývá měřením celkové impedance obvodu Z, jímž 
prochází střídavý proud sinusového tvaru. Celková impedance se skládá z jednotlivých kroků 
z nichž se skládá elektrodový proces, jako je transport elektroaktivního materiálu mezi 
povrchem elektrody a roztokem, reakce přenosu náboje a odpor v roztoku elektrolytu.  
 
 
 
Obr.10 Randlesův ekvivalentní obvod 
 
Na obr.10 je zobrazen náhradní elektrický obvod, kde Cdl představuje kapacitu 
elektrické dvojvrstvy, R odpor elektrolytu, odpor Rct představuje aktivační polarizaci a 
impedance Zw reprezentuje transport reagující částice z roztoku k povrchu elektrody. 
Jednotlivé impedance se projevují při různých frekvencích různě, proto se frekvence 
při měření programově mění od mHz až po kHz. Celková impedance je vyjádřena jako součet 
reálné a imaginární složky. V impedanční spektroskopii se zobrazuje závislost imaginární 
složky Zimg, která je frekvenčně závislá, na reálné složce Zreal, která je frekvenčně nezávislá, 
při různých frekvencích. Tento graf se nazývá Nynquistův graf. 
Pokud je odpor a kapacita zapojena paralelně, v grafu se projeví jako polokružnice. Při 
spojení odporu a kapacity sériově projeví se toto zapojení v grafu jako série bodů ležících na 
přímce rovnoběžné s imaginární osou. Při vysokých frekvencí se impedance kondenzátoru 
neprojeví a výsledná impedance je dána pouze odporem R.  [5] 
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Impedanční spektroskopie je velmi všestranný nástroj pro měření vnitřních 
elektrických vlastností, nejčastěji impedance, jakéhokoli materiálu a jeho rozhraní.  [5] 
 
10.1.3 Metody analýz připravených materiálů 
 
Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) 
 
Ke zobrazení předmětu metodou skenovací elektronové mikroskopie lze využít 
sekundární elektrony, odražené elektrony, nebo katodoluminiscenční záření. Zdrojem 
elektronů je žhavená katoda. Svazek elektronů je usměrněn elektronovou optikou. Těsně nad 
vzorkem je deflekční cívka, která vychyluje svazek tak, že přejíždí po řádcích celou plochu 
vzorku. Odražené či sekundární elektrony jsou v detektoru převáděny na optický signál na 
obrazovce. Pracovní prostor skenovacího mikroskopu je vyvakuován (tlak pod 10-6 Pa) a 
vzorky vodivě pokoveny. Obraz vzniká na základě různé emise sekundárních (resp. 
odražených) elektronů v závislosti na chemickém složení jednotlivých fází ve vzorku. 
Materiály s vyšším středním atomovým číslem odrážejí elektrony více než látky s nižším 
atomovým číslem. Proto se na stínítku jeví prvně jmenované fáze jako světlejší. Rozlišovací 
schopnost skenovacích elektronových mikroskopů je kolem 2-10 nm, dosažitelné zvětšení až 
200 000x.  [15] 
 
Energiově disperzní mikroanalýza (EDAX) 
 
Zkoumaný vzorek musí být upraven do podoby rovinného, naleštěného výbrusu či 
nábrusu, postaveného kolmo na dopadající svazek primárních elektronů. Primárním svazkem 
vybuzené rtg. záření snímá a vyhodnocuje polovodičový spektrometr. Jeho základem je 
monokrystal křemíku, který energii rtg. kvant mění na elektrický náboj a ten je dále zesilován 
a registrován v řídícím počítači. Získané spektrum se pak vyhodnotí a přepočítá na obsahy 
jednotlivých prvků. Všechny prvky se měří v jedné operaci, analýza je proto velmi rychlá. 
Mez stanovitelnosti se liší pro různé prvky, většinou se pohybuje kolem 0,1-0,5 hmot. %. [15] 
 
Rentgenová difrakční analýza (XRD) 
 
Při použití XRD se rentgenovo záření většinou monochromatizuje, pro získání záření 
jen o jedné vlnové délce. Vzniklé záření pak dopadá na studovaný vzorek. Povaha vzorku je 
různá podle použité metody. Pro monokrystalové metody se používá drobný krystalek 
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zkoumané látky, který se orientovaně přilepí na držák. Pro práškovou metodu se vzorek 
upraví do podoby jemného prášku, který se poté upevní vhodným způsobem do držáku. K 
detekci difraktovaného rentgenova záření se používá buď fotografický film nebo 
polovodičový detektor. Míra zčernání filmu je úměrná intenzitě dopadnuvšího rtg. záření, a 
měří se mikrofotometrováním. Detektor se pomocí automatické mechaniky během analýzy 
pohybuje po půlkruhové dráze a zaznamenává tak postupně rentgenovo záření difraktované 
při různých úhlech 2Θ. Měření jsou zpracovávána a vyhodnocována řídícím počítačem. Cílem 
analýzy je určení fázového (minerálního) složení zkoumaného vzorku. Vychází se ze zásady, 
že neexistují dvě různé látky (fáze, minerály), které by měly identický difrakční záznam. Z 
polohy jednotlivých linií se zjistí příslušné d-hodnoty a jejich relativní intenzity. S použitím 
tabelovaných hodnot d-hodnot a jejich intenzit pro různé minerály je pak možno provést 
identifikaci zjišťovaného nerostu.  [15] 
 
10.1.4 Použité měřící přístroje 
 
 Práce probíhaly v dry boxu od firmy Braun LabMaster, který udržoval inertní 
atmosféru. Jako inertní plyn byl použit argon, hodnota vlhkosti v dry boxu byla H2O<10ppm 
a množství kyslíku O2<10ppm. Pro záznam výsledku měření byl použit potenciostat 
BIOLOGIC VSP. 
 
             
 
      Obr.11 Dry box Braun LabMaster          Obr.12 Potenciostat BIOLOGIC VSP 
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10.2 Příprava elektrodových materiálů  
10.2.1 Příprava materiálu Li1,1Mn0,2Co0,8O2 metodou srážení z roztoků 
 
Základní roztok  200ml o koncentraci 0,4M [ OHNOCo 223 6)( ⋅ + OHNOMn 223 4)( ⋅ ] 
Přikapávaný roztok 200ml o koncentraci 1M    [ OHLiOH 2+ ] 
 
       Tab.4 Chemikálie pro přípravu Li1,1Mn0,2Co0,8O2 
Chemikálie Vzorec Mr[g/mol] m[g] 
hydroxid lithný OHLiOH 2+  41,94 9,231 
dusičnan kobaltnatý OHNOCo 223 6)( ⋅  291,03 18,626 
dusičnan manganatý OHNOMn 223 4)( ⋅  251,01 4,016 
 
Příklad výpočtu hmotnosti pro LiOH+H2O: 
xnMm r ⋅⋅=  m- hmotnost [g] (1) 
 Mr- molární hmotnost [g/mol] 
 n- koncentrace [mol/dm3]  
 x- procentuální zastoupení materiálu v aktivní hmotě  
gm 231,92,01,1194,41 =⋅⋅⋅=  
 
Postup přípravy Li1,1Mn0,2Co0,8O2: 
1. OHLiOH 2+  o koncentraci 1M bylo rozpuštěno ve 200ml destilované vody 
2. Vzniklý  roztok byl překapán do 200ml roztoku z Co(NO3)2 a Mn(NO3)2 s koncentrací 
0,4M 
3. Vznikající směs byla probublávána oxidem uhličitým CO2 , aby se tvořil Co(NO3)2 
4. Směs byla neustále míchána pomocí magnetické míchačky pro dokonalé míšení směsi 
5. Výsledná sraženina byla přefiltrována a poté ještě 3x rozmíchána v destilované vodě  
 a znovu přefiltrovaná, aby byly ze sraženiny odstraněny dusičnany 
6. Nakonec byla sraženina žíhána v peci při teplotě 900°C po dobu 24 hodin 
35 
 
Obr.13 Příprava materiálu Li1,1Mn0,2Co0,8O2 
 
       
a) b) 
Obr.14 Zvětšení materiálu Li1,1Mn0,2Co0,8O2 pomocí elektronového mikroskopu 
                           a) 5000x zvětšeno b) 1500x zvětšeno 
 
 
Obr.15 Prvková analýza (EDAX) materiálu Li1,1Mn0,2Co0,8O2 
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         Tab.5 Výsledky prvkové analýzy (EDAX) materiálu Li1,1Mn0,2Co0,8O2 
Prvek Wt [%] At [%] K- Ratio Z A F 
O K 25,09 54,90 0,1159 1,1213 0,4110 1,0022 
CoK 13,92 8,87 0,1585 0,9493 1,0001 1,1995 
Ni K 60,99 36,23 0,5660 0,9501 0,9767 1,0000 
Součet 100,00 100,00     
 
 
Position [°2Theta]
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Counts
0
400
1600
3600
6400
 limncoo2
9362-ICSD 22.5 %
201314-ICSD 77.5 %
 
Obr.16 Rentgenová analýza (XRD) materiálu Li1,1Mn0,2Co0,8O2 
 
   Tab.6 Výsledky rentgenové analýzy materiálu Li1,1Mn0,2Co0,8O2 
Ref. kód Posunutí [°2Th.] 
Koeficient 
měřítka 
Chemický 
vzorec 
Zastoupení 
složek 
00-002-1061 0.000 0.123 Co2 Mn O4 77.5% 
01-080-1542 0.000 0.803 Co Co2 O4 22.5% 
 
37 
10.2.2 Příprava materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 metodou srážení z roztoků 
 
Základní roztok  200ml o koncentraci 0,4M [ OHNOCo 223 6)( ⋅ + OHNONi 223 6)( ⋅ ] 
Přikapávaný roztok     200ml o koncentraci 1M    [ OHLiOH 2+ ] 
 
    Tab.7 Chemikálie pro přípravu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
Chemikálie Vzorec Mr[g/mol] m[g] 
hydroxid lithný OHLiOH 2+  41,94 9,231 
dusičnan kobaltnatý OHNOCo 223 6)( ⋅  291,03 18,626 
dusičnan nikelnatý OHNONi 223 6)( ⋅  290,80 4,653 
 
Příklad výpočtu hmotnosti pro OHNONi 223 6)( ⋅ : 
xnMm r ⋅⋅=  m- hmotnost [g] 
 Mr- molární hmotnost [g/mol] 
 n- koncentrace [mol/dm3]  
 x- procentuální zastoupení materiálu v aktivní hmotě  
gm 653,42,02,04,08,290 =⋅⋅⋅=  
 
Postup přípravy materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 je shodný jako při výrobě materiálu 
Li1,1Mn0,2Co0,8O2. 
 
       
 a) b) 
 
Obr.17 Zvětšení materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 pomocí elektronového mikroskopu 
                          a) 5000x zvětšeno b) 1500x zvětšeno 
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Obr.18 Prvková analýza (EDAX) materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
 
         Tab.8 Výsledky prvkové analýzy (EDAX) materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
Prvek Wt [%] At [%] K- Ratio Z A F 
O K 18,65 45,76 0,0779 1,1271 0,3696 1,0028 
CoK 64,81 43,18 0,6228 0,9563 1,0049 1,0000 
Ni K 16,54 11,06 0,1655 0,9926 1,0078 1,0000 
Součet 100,00 100,00     
 
 
Position [°2Theta]
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Counts
0
2500
10000
 linicoo2
9362-ICSD 0.3 %
29227-ICSD 99.7 %
 
Obr.19 Rentgenová analýza (XRD) materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
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    Tab.9 Výsledky rentgenové analýzy materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
Ref. kód Posunutí [°2Th.] 
Koeficient 
měřítka 
Chemický 
vzorec 
Zastoupení 
složek 
01-075-0535 0.000 0.602 Li0.065 Co0.0935O 99,7% 
03-065-5474 0.000 0.474 Co O --- 
00-042-1467 0.000 0.249 Co3 O4 0,3% 
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10.2.3 Příprava materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2  metodou žíhání za sucha 
 
       Tab.10 Chemikálie pro přípravu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
Chemikálie Vzorec Mr[g/mol] m[g] 
hydroxid lithný OHLiOH 2+  41,94 3,036 
dusičnan kobaltnatý OHNOCo 223 6)( ⋅  291,03 9,312 
dusičnan nikelnatý OHNONi 223 6)( ⋅  290,80 2,326 
 
Množství jednotlivých prvků bylo stanoveno na 0,04M. 
 
Příklad výpočtu hmotnosti pro OHNOCo 223 6)( ⋅ : 
xnMm r ⋅⋅=  m- hmotnost [g] 
 Mr- molární hmotnost [g/mol] 
 n- koncentrace [mol/dm3]  
 x- procentuální zastoupení materiálu v aktivní hmotě  
gm 312,98,004,003,291 =⋅⋅=  
 
Postup přípravy: 
1. Byly naváženy jednotlivé materiály dle vypočtených hmotností 
2. Tyto materiály byly důkladně promíchány v žíhací misce pro vytvoření co 
nejhomogennější směsi 
3. Výsledná směs byla žíhána v peci 
− 2 hodiny při teplotě 400°C (nárůst teploty 10°C/min) 
− 2 hodin při teplotě 600°C   (nárůst teploty 10°C/min) 
− 9 hodin při teplotě 900°C 
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a) b) 
 
Obr.20 Zvětšení materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 pomocí elektronového mikroskopu 
a) 6500x zvětšeno b)   2500x zvětšeno 
 
 
 
Obr.21 Prvková analýza (EDAX) materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
 
         Tab.11 Výsledky prvkové analýzy (EDAX) materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
Prvek Wt [%] At [%] K- Ratio Z A F 
O K 30,62 61,90 0,1385 1,1044 0,4085 1,0021 
CoK 55,35 30,37 0,5221 0,9352 1,0086 1,0000 
Ni K 14,03 7,73 0,1377 0,9705 1,0108 1,0000 
Součet 100,00 100,00     
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Position [°2Theta]
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Counts
0
10000
40000
90000
 liconio2
44266-ICSD 16.8 %
29225-ICSD 83.2 %
 
Obr.22 Rentgenová analýza (XRD) materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
 
    Tab.12 Výsledky rentgenové analýzy materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
Ref. kód Posunutí [°2Th.] 
Koeficient 
měřítka 
Chemický 
vzorec 
Zastoupení 
složek 
00-050-0653 0.000 0.052 Li Co O2 83.2% 
01-089-3604 0.000 0.074 Li0.301 Ni1.699 O2 16.8 
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10.3 Příprava elektrody a výroba elektrolytu 
10.3.1 Výroba elektrody 
 
Postup výroby elektrody uvedený v této kapitole je shodný pro všechny vyrobené 
elektrody. Mění se pouze použité materiály a jejich množství. 
 
Postup výroby elektrody: 
1. Nejprve byly zvoleny aktivní materiály, ze kterých bude elektroda zhotovena a jejich 
vzájemný poměr 
2. Podle vzájemného poměru byly vypočítány a odváženy hmotnosti jednotlivých 
materiálů 
3. Materiály byly důkladně promíchány, aby byla vytvořena co nejhomogennější směs. 
Pro zlepšení celkové pevnosti materiálu bylo ještě přidáno pojivo  
4. Nosná část elektrody byla vyrobena z niklové síťky, do které byla směs přesypána 
5. Síťka byla nejdříve zvážena samostatně a poté s aktivním materiálem 
6. Pro zajištění materiálu v síťce, bylo vše slisováno pod tlakem 1000kg 
 
Použité materiály: 
Aktivní materiály:  - Li1,1Ni0,2Co0,8O2 vyrobený metodou žíhání za sucha 
   - Li1,1Ni0,2Co0,8O2 vyrobený metodou srážení z roztoků 
   - Li1,1Mn0,2Co0,8O2
 
vyrobený metodou srážení z roztoků 
   - expandovaný grafit přežíhaný pod atmosférou CO2  
   za zvýšené teploty 750 °C 
 
Pojivo: PVDF v NMP (1ml roztoku obsahuje 800mg PVDF) 
PVDF- Polyvinyliden difluorid 
NMP-   Methylpyrrolidone (N-methyl-2-pyrolidon) 
 
Příklad výpočtu: 
Připravovaný materiál 95% Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 5%PVDF v NMP 
Tab.13 Hmotnostní a procentuální zastoupení materiálů 
 Li1,1Ni0,2Co0,8O2 PVDF v NMP 
m [%] 95 5 
m [mg] 145 7,63 
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Výpočet hmotnosti jednotlivých složek: 
mgCoNiLi 145.............0%95 28,02,01,1  
xmgPVDF ................................%5  
mgmgx 63,7
%95
145%5
=
⋅
=  
 
Přepočet PVDF z mg na ml:     mlmg 1.............800  
 xmlmg .............63,7  
       l
mg
mlmg
x µ54,9
800
163,7
=
⋅
=  
10.3.2 Výroba elektrolytu  
 
 Výroba elektrolytu pro lithno-iontové akumulátory spočívá v dokonalém smíšení 
lithné soli a organických rozpouštědel ve zvolené molaritě. Při rozpouštění dochází 
k disociaci, tj. dochází k rozštěpení vazeb v lithných solích, které má za následek vznik 
volných iontů. 
 
Jako solí se používá:  LiClO4  čistota 98%   FLUKA 
   LiPF6    čistota 98%   SIGMA- ALDRICH 
 
Jako rozpouštědla: EC- ethylecarbonat         čistota 99%    SIGMA- ALDRICH 
   DEC- diemethylcarbonat   čistota 99+%  SIGMA- ALDRICH 
   DMC- dimethylcarbonat    čistota 99+%  SIGMA- ALDRICH 
45 
10.4 Proměření připravených vzorků 
 
 Proměření proběhlo pomocí již v textu teoreticky rozebíraných elektrochemických 
metod a to cyklické voltametrie a impedanční spektroskopie, jejichž nastavení je uvedeno 
níže. 
 Cyklická voltametrie:  potenciálové okno 3.0 V ÷ 4.2. V 
     scan rate  1 mV/s 
 Impedanční spektroskopie potenciály  3.0V, 3.6V, 4.2V 
     frekvenční rozsah 1 MHz ÷ 10 mHz 
 Elektrodové materiály byly proměřeny pomocí samostatně naprogramované procedury 
v programu EC-Lab. Procedura se skládala z následujících kroků: 
 1. Impedanční spektroskopie (potenciál 3.0 V) 
 2. Cyklická voltametrie 1 (CV1) 
 3. Impedanční spektroskopie (potenciál 3.6 V) 
 4. Cyklická voltametrie 2 (CV2) 
 5. Impedanční spektroskopie (potenciál 4.2 V) 
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10.4.1 Elektrody s aktivním materiálem Li1,1Mn0,2Co0,8O2 vyrobeným metodou 
srážením z roztoků 
 
Vzorek č. 1 - elektroda 95%Li1,1Mn0,2Co0,8O2+5%PVDF 
Hmotnost aktivního materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2:  150mg 
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Obr.23 Graf cyklické voltametrie 1 - 95%Li1,1Mn0,2Co0,8O2+5%PVDF 
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Obr.24 Graf cyklické voltametrie 2 - 95%Li1,1Mn0,2Co0,8O2+5%PVDF 
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Tab.14 Elektrochemický náboj a účinnost (CV1) - 95%Li1,1Mn0,2Co0,8O2+5%PVDF 
Scan 2 4 6 8 9 
Q-[mC] 2,36 1,74 1,61 1,595 1,58 
Q+[mC] 4,34 2,88 2,81 2,79 2,69 
η[%] 54,23 60,47 57,33 57,11 58,65 
 
Tab.15 Elektrochemický náboj a účinnost (CV2) - 95%Li1,1Mn0,2Co0,8O2+5%PVDF 
Scan 2 4 6 8 9 
Q-[mC] 1,90 1,46 1,16 1,21 1,20 
Q+[mC] 5,35 5,03 4,69 4,79 4,85 
η[%] 35,54 28,98 24,74 25,34 27,72 
 
 
Obr.25 Graf impedanční spektroskopie - 95%Li1,1Mn0,2Co0,8O2+5%PVDF 
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10.4.2 Elektrody s aktivním materiálem Li1,1Ni0,2Co0,8O2 vyrobeným metodou 
srážením z roztoků 
 
Vzorek č.2 - elektroda 95%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 5%PVDF 
Hmotnost aktivního materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2:  145mg 
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Obr.26 Graf cyklické voltametrie 1 - 95%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 5%PVDF 
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Obr.27 Graf cyklické voltametrie 2 - 95%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 5%PVDF 
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Tab.16 Elektrochemický náboj a účinnost (CV1) - 95%Li1,1Ni0,2Co0,8O2+5%PVDF 
Scan 2 4 6 7 8 
Q-[mC] 1,16 1,13 1,85 2,05 1,11 
Q+[mC] 3,09 3,20 4,14 4,27 2,57 
η[%] 37,38 35,37 44,57 47,96 43,07 
 
Tab.17 Elektrochemický náboj a účinnost (CV2) - 95%Li1,1Ni0,2Co0,8O2+5%PVDF 
Scan 2 4 6 7 8 
Q-[mC] 6,22 6,48 6,28 6,40 6,87 
Q+[mC] 8,45 8,97 8,89 9,09 9,06 
η[%] 73,61 72,24 70,64 70,41 75,83 
 
 
Obr.28 Graf impedanční spektroskopie - 95%Li1,1Ni0,2Co0,8O2+ 5%PVDF 
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Vzorek č.3 - elektroda 85%Li1,1Ni0,2Co0,8O +10%EG+5%PVDF 
Hmotnost aktivního materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + EG:  112mg 
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Obr.29 Graf cyklické voltametrie 1 - 85%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 10%EG + 5%PVDF 
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Obr.30 Graf cyklické voltametrie 2 - 85%Li1,1Ni0,2Co0,8O2+10%EG+5%PVDF 
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Tab.18 Elektrochemický náboj a účinnost (CV1) - 85%Li1,1Ni0,2Co0,8O2+10%EG + 5%PVDF 
Scan 2 4 6 7 9 
Q-[mC] 9,78 8,01 5,56 4,86 4,74 
Q+[mC] 14,69 12,80 10,19 8,24 8,23 
η[%] 58,57 62,61 54,52 59,04 57,55 
 
Tab.19 Elektrochemický náboj a účinnost (CV2) - 85%Li1,1Ni0,2Co0,8O2+10%EG + 5%PVDF 
Scan 2 4 6 7 9 
Q-[mC] 4,89 4,10 4,04 3,87 3,88 
Q+[mC] 7,30 6,79 6,34 5,97 5,65 
η[%] 67,03 60,41 63,70 64,83 68,76 
 
 
Obr.31 Graf impedanční spektroskopie - 85%Li1,1Ni0,2Co0,8O2+10%EG+5%PVDF 
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Vzorek č.4 - elektroda 75%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 20%EG + 5%PVDF 
Hmotnost aktivního materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + EG:  114mg 
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Obr.32 Graf cyklické voltametrie 1 - 75%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 20%EG + 5%PVDF 
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Obr.33 Graf cyklické voltametrie 2 - 75%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 20%EG + 5%PVDF 
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Tab.20 Elektrochemický náboj a účinnost (CV1) - 75%Li1,1Ni0,2Co0,8O2+20%EG + 5%PVDF 
Scan 2 4 5 7 9 
Q-[mC] 11,05 21,78 18,73 20,97 18,43 
Q+[mC] 15,81 24,09 21,94 23,80 22,28 
η[%] 69,89 90,41 85,37 88,11 82,72 
 
Tab.21 Elektrochemický náboj a účinnost (CV2) - 75%Li1,1Ni0,2Co0,8O2+ 20%EG +5%PVDF 
Scan 2 4 6 7 8 
Q-[mC] 12,25 13,39 16,54 14,88 13,71 
Q+[mC] 22,44 22,88 23,64 23,86 23,98 
η[%] 54,59 58,52 69,97 62,36 57,17 
 
 
Obr.34 Graf impedanční spektroskopie - 75%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 20%EG + 5%PVDF 
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10.4.3 Elektrody s aktivním materiálem Li1,1Ni0,2Co0,8O2 vyrobeným metodou 
žíhání za sucha 
 
Vzorek č.5 - elektroda 100% Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
Hmotnost aktivního materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2:  170mg 
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Obr.35 Graf cyklické voltametrie 1 - 100% Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
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Obr.36 Graf cyklické voltametrie 2 - 100% Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
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Tab.22 Elektrochemický náboj a účinnost (CV1) - 100% Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
Scan 2 3 5 6 8 
Q-[mC] 12,40 10,71 8,86 8,66 8,33 
Q+[mC] 16,11 16,77 17,25 16,78 17,86 
η[%] 76,97 63,86 51,36 51,61 46,64 
 
Tab.23 Elektrochemický náboj a účinnost (CV1) - 100% Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
Scan 2 4 5 6 8 
Q-[mC] 6,92 6,45 6,84 6,98 6,21 
Q+[mC] 15,81 17,52 17,61 17,83 17,27 
η[%] 43,77 36,81 38,84 39,14 35,96 
 
 
Obr.37 Graf impedanční spektroskopie - 100% Li1,1Ni0,2Co0,8O2 
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Vzorek č.6 - elektroda 95%Li1,1Ni0,2Co0,8O2+5%PVDF 
Hmotnost aktivního materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2:  150mg 
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Obr.38 Graf cyklické voltametrie 1 - 95%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 5%PVDF 
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Obr.39 Graf cyklické volumetrie 2 - 95%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 5%PVDF 
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Tab.24 Elektrochemický náboj a účinnost (CV1) - 95%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 5%PVDF 
Scan 2 4 6 7 9 
Q-[mC] 17,10 22,76 19,63 20,02 17,22 
Q+[mC] 20,38 25,12 22,98 23,01 22,75 
η[%] 83,91 90,61 85,42 87,01 75,69 
 
Tab.25 Elektrochemický náboj a účinnost (CV2) - 95%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 5%PVDF 
Scan 2 4 6 7 9 
Q-[mC] 19,23 18,83 20,09 20,17 21,87 
Q+[mC] 23,71 25,77 27,17 25,76 27,17 
η[%] 81,11 73,07 73,94 78,30 80,49 
 
 
Obr.40 Graf impedanční spektroskopie - 95%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 5%PVDF 
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Vzorek č.7 - elektroda 75%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 20%EG + 5%PVDF 
Hmotnost aktivního materiálu Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + EG:  114mg 
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Obr.41 Graf cyklické voltametrie 1 - 75%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 20%EG + 5%PVDF 
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Obr.42 Graf cyklické voltametrie 2 - 75%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 20%EG + 5%PVDF 
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Tab.26 Elektrochemický náboj a účinnost (CV1) - 75%Li1,1Ni0,2Co0,8O2+20%EG + 5%PVDF 
Scan 2 4 6 7 9 
Q-[mC] 21,13 22,32 24,09 24,55 22,28 
Q+[mC] 21,36 25,41 25,79 26,51 25,89 
η[%] 98,92 87,84 93,41 92,61 86,06 
 
Tab.27 Elektrochemický náboj a účinnost (CV2) - 75%Li1,1Ni0,2Co0,8O2+20%EG + 5%PVDF 
Scan 3 4 5 7 8 
Q-[mC] 21,50 17,13 20,95 22,21 23,75 
Q+[mC] 28,35 28,07 28,56 30,42 32,25 
η[%] 75,84 61,03 73,35 73,01 73,64 
 
 
Obr.43 Graf impedanční spektroskopie - 75%Li1,1Ni0,2Co0,8O2 + 20%EG + 5%PVDF 
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11. Závěr 
Při srovnání výsledků impedanční spektroskopie materiálů vyrobených metodou 
srážení z roztoků a metodou žíhání za sucha vyplývá, že odpor elektrod vyrobených metodou 
srážení je nižší. Celkový odpor elektrody je také závislý na poměru aktivních hmot 
v elektrodě. Jako jeden z aktivních materiálů byl použit také expandovaný grafit, který je 
vodivý, z čehož plyne, že se vzrůstajícím podílem expandovaného grafitu v aktivní hmotě 
odpor elektrody klesá. Každý vzorek byl proměřen při třech různých potenciálech. Z 
dosažených výsledků je patrné, že se zvyšujícím se potenciálem kladeným na elektrodový 
materiál při měření impedanční spektroskopie se odpor elektrod snižuje. Odpor elektrolytu při 
měření aktivních materiálů vyrobených srážecí metodou je opět nižší než u materiálu 
vyráběného klasickou metodou. Jeho odpor ale není oproti odporu elektrod závislý na změně 
potenciálu.  
Z grafů cyklické voltametrie je zřejmé, že proměřené materiály jsou málo 
elektrochemicky aktivní a to z důvodu, že se v materiálech nevytvořila ideální vrstevnatá 
struktura. Při srovnání průběhů reakcí materiálů vyrobených různými metodami je vidět, že 
materiály připravené klasickou žíhací metodou jsou více elektrochemicky aktivní, a proto také 
dosahují vyšších účinností. Náboje získané z materiálů jsou malé, nicméně cílem práce nebylo 
zjištění co možná nejvyšších nábojových hodnot, ale zjištění potenciálů a průběhů 
elektrochemických reakcí. Pro zjištění nejvyšších možných hodnot kapacit by se později 
využila galvanostatická metoda, při níž se nastaví vybíjecí proud a sleduje se čas vybíjení. 
Elektrochemické reakce, které probíhají v rozmezí asi 3.05V až 3,80V, vykazují nízkou 
úroveň stability. 
Snímky pořízené pomocí elektronového mikroskopu vypovídají o tom, že u materiálů 
vyrobených metodou žíhání za sucha se lépe vytvořila vrstevnatá struktura než u materiálů 
vytvořených metodou srážení z roztoků. Proto prvně jmenované materiály dosahují lepších 
účinností z důvodu lepší interkalace lithných iontů do struktury připravených materiálů. Pro 
dosažení kvalitnější vrstevnaté struktury a tím lepších elektrochemických vlastností srážených 
materiálů je nespíše nutné použít vyšších teplot kalcinace, upravit teplotní profil žíhání a také 
technologii přípravy. 
Dále byly provedeny strukturní analýzy připravených materiálů s cílem obdržení jejich 
chemické analýzy, tj. zjištění zastoupení prvků a chemických sloučenin ve struktuře. Ze všech 
materiálů podrobených analýze byl největší podíl aktivní hmoty LiCoO2 přítomen 
v materiálu, který byl připraven metodou žíhání za sucha, což potvrzují i naměřené výsledky. 
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Byly porovnány dva způsoby výroby elektrodových materiálů. Přestože se výroba 
materiálů pomocí metody srážení z roztoků jeví jako možnost jejich přípravy, doporučuje se 
zůstat u osvědčené metody žíhání za sucha. A to z důvodu poměru podílů aktivního a 
neaktivního materiálu ve struktuře, dále pro menší účinnost elektrochemických reakcí a jejich 
průběhu. Tyto nedostatky by mohly být odstraněny výše uvedenými úpravami výrobního 
procesu. 
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